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摘要:海底观测网络是推动海洋科学技术发展,了解地球环境系统的重要基础,也是帮助人类了解

海洋从而促进全球经济发展的重要方法。文章回顾了各国在海底观测系统发展过程中的研究计

划和建设情况;介绍了当前各国海底观测网络及其投入业务应用后,在多学科综合观测、多网络交

互融合、数据交换利用以及海洋科学应用等方面的发展方向,对我国海底观测探测网络建设,深海

新型传感器发展,海底观测网标准化体系完善等方向进行了分析展望。
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Abstract:SeafloorObservatoryNetworkisanimportantbasisforpromotingthedevelopmentof

marinescienceandtechnologyandunderstandingtheearth'senvironmentalsystem.Itisalsoan

importantmethodtohelppeopleunderstandtheoceanandthuspromoteglobaleconomicdevelop-

ment.Inthispaper,thedevelopmentprocessofSeafloorObservatoryNetworkresearchplansand

constructsituationsinvariouscountrieswerereviewed,thecurrentlydevelopmentanditsopera-

tionalapplicationsinmulti-disciplinarycomprehensiveobservation,multi-networkinteractionand

integration,dataexchangeandutilization,marinescienceresearchwerealsointroducedindetail.

Finally,thedevelopmentofChina'sSeafloorObservatoryNetworksinmakinguseofthetechnical

advantagesofdeep-seasubmersibles,developingnewdeep-seasensors,andimprovingthestand-

ardizationsystemswereanalyzedandprospected.
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海洋覆盖地球表面积70.8%的区域,对地球环

境有着非常广泛的影响[1-2],了解海洋及其内部的

物理、生物、化学和地质系统是人类研究、探索海

洋,开发和利用海底资源并最终认知地球、预测地

球发展的重要基础,同时也是全球经济越来越依靠

海洋的必然选择[3-4]。

海底观测系统作为探索和研究海洋的最重要

手段之一,通过对海洋乃至海底的动力参数、构造

参数和温盐深、溶解氧等物理、化学和生物量一系

列观测,为研究高纬度深海对流、海底地震、热液口

地区的热液活动和生物量变化等多种多样的、相互

关联的过程提供新的机会。同时,也在海底生物资

源、矿产资源勘探和记录人类活动给海洋带来的影

响等方面有着不可替代的作用。

1 海底观测系统在科学中的应用

了解海洋和地球需要在变化发生时记录和调

查整个过程,海底观测站的出现为某个位置长时间

序列多种可变参数的采集提供了可能,而这种长期

的、多学科的数据集为改变传统方法,给研究地球

物理、物理海洋和海洋生物等科学问题带来了极大

的推动力[5-7]。如:地球结构和大洋岩石圈动力学、

海岸动力学和生态系统、紊流混合和生物物理的相

互作用、海洋地壳的流体和生命、海洋、气候和生物

地球化学循环等。

2 海底观测网络的发展历程

从1960年安装用于核爆炸和定位的地震观测

站开始,伴随着海洋对板块构造起关键作用这一理

论被现代海洋学广泛的接受,以及1970年开始的微

电子和计算机科学的发展,地震学逐渐成为地球物

理学的一个重要分支。也是从那时开始,通过建立

海底观测站、观测链和观测网,世界上各个国家开

始海洋地球科学的探测和研究。几十年来,海底观

测这一方式已经被应用于除地震监测之外的热液

现象、海啸预报、海洋环境变化、全球气候、地球动

力学等科学研究和监测。

2.1 美国

美国国家科学基金会(NSF)在过去几十年里资

助了许多利用新型接驳技术和光纤电缆通信协议

的试验性小型海底观测站,并且通过这些观测站发

展了海底观测网络的相关技术。

1996年,长期环境观测站(LEO-15)率先推出

海底接驳盒的概念,主要目标是通过发展实时能力

用于近海的快速环境评估和物理学/生物学预测[8]。

随 后 相 继 建 设 了:蒙 特 利 湾 海 底 地 震 试 验 网

MOISE,通过在圣安地列斯断层西侧安装和布放地

球物理学和海洋学的仪器设备来推进全球海底观

测系统的发展[9];夏威夷海底火山观测网 HUGO,

是世界上第一个海底火山观测网络,主要用于监测

地震、火山喷发和其他海底地质活动 ;夏威夷-2观

测站(H2O),是世界上第一个海底地震观测网络系

统;NeMO,该观测链位于距离美国俄勒冈州海岸

402km,海面下方1520m处的Axial火山,并且将

成为“海王星”海底观测网的一部分;马萨葡萄园岛

海岸带观测网 MVCO是在马撒葡萄园岛南岸建造

的用于监测沿岸大气和海洋状况的沿岸观测系统;

蒙特利海底宽带观测站(MOBB)通过持续遥测连接

到 岸 台,使 MOBB 成 为 伯 克 利 数 字 地 震 网 络

(BDSN)的一部分,促成北加州实时地震监测系统的

实现。以上观测系统的建设为海底观测计划(OOI)

的提出和实施奠定了重要的基础。

2.2 日本

日本从1970年开始进行基于海底电缆的地震监

测,1996年地震研究推进总部建议在5个海域安装

基于海底电缆的地震观测系统以加强地震监测。目

前为止,已经有8条科学海底电缆[10],其中2条归日

本气象厅(JMA)、2条归东京大学地震研究学院

(ERI)、1条归地球科学和灾害 预 防 国 家 研 究 所

(NIED)、3条归日本海洋科学技术中心(JAMSTEC)。

2003年日本提出了新型实时海底监测网络(A-

RENA)方案[11],在日本周边部署光纤电缆,并将

8条 科 学 海 底 电 缆 也 包 括 在 这 个 网 络 之 中。

ARENA的主体结构将基于网状网络连接海底观测

站和地面电台,全面运行时,系统将装备320个观测

节点,总电缆长度达到16000km。此外,日本还分

别于1997年和1999年利用2条退役的日本-美国

海底电缆TPC-1、TPC-2实施了GEO-TOC和VE-

NUS项目[12]。1996—2002年,日本教育部、科技

部、体育部和文化部创新科学基金资助的海洋半球



第11期 李德威,等:国际海底观测网络的发展及现状 15   

网络计划(OHP),通过观测站网络来研究和建立全

新的地球内部结构和动力的概念[13]。

2.3 欧洲

欧盟从20世纪90年代初期开始进行相关的可

行性研究,目的在于确认发展海底观测的科学需要

和技术可行性。1995年开始,通过欧洲研究框架计

划(FP计划)资助了一系列不同规模的项目来发展

海底观测系统。

地球物理学和海洋学深海研究站(GEOSTAR)

项目的目的是发展和测试在真正的深海环境下用

于长期(1年)多学科综合监测的单框架海底自治观

测站性能,1998年在拉文纳东部40km 处42m
深的亚德里亚海部署了第一个示范性任务,通过

440个小时持续运行,证实了整个系统的可靠性。

2000—2001年在第勒尼安海南部2000m 深的区

域完成了第一个长期深海观测任务。

中微子 地 中 海 观 测 站-海 底 网 络1(NEMO-

SN1)是第一个基于GEOSTAR技术的地震和海洋

学测量综合学科的海底观测网络,该网络是欧洲第

一个实时海底网络,也是ESONET和EMSO项目

中第一个运行的海底观测网络。

长期海床地质灾害监测传感器阵列(ASSEM)是

为了在最大1km2的海床区域内长期监测岩土工程、

大地测量和化学参数而发展的海底网络。2004年

节点 分 别 布 置 在 科 林 斯 (Corinth)湾、佩 特 雷

(Patras)湾 和 芬 尼 峡(Finneridfjord)湾,同 时 在

Patras湾42m深的地方布放了用于持续和长期测

量海底边界层海水中气体浓度的气体监测模块。

海洋研究综合观测网络-地球物理学和海洋学

深海研究站-3(ORION-GEOSTAR-3)是在地球物

理学和海洋学深海研究站(GEOSTAR)项目成果的

基础上继续发展的海底网络,在项目的支持下,

GEOSTAR海底观测站、表面浮标和水下科学移动

基站都进行了升级,并且增加了能够通过声学设备

与海底观测站通信的新观测点(SN3、SN4),该项目

的结果是开辟了用于安全和相对节省成本管理海

底观测站的新视角,以及提高在海底边界层进程认

识综合方法上的可能性。

欧洲站点(EuroSITES)该网络于2008年4月

正式启动,目的是整合和增强欧洲附近9个已有的

进行多学科研究及物理、生物地球化学和地质各种

变量原位观测的深海观测站。该网络是海洋站点

(oceanSITES)深海观测站国际网络欧洲组成部分,

并最终为全球综合地球观测系统(GEOSS)提供原

位实时的数据。

3 海底观测网络的最近进展

进入 21 世 纪 以 来,随 着 无 人 遥 控 潜 水 器

(ROV)、无人无缆潜水器(AUV)、通信、能源和传

感器等技术的快速发展,海底观测系统已经成为国

际海洋领域的又一个研究热点,各海洋强国争先制

定、调整海洋发展战略计划和科技政策,在政策、研

发和投入等方面给予强力支持,以确保在新一轮海

洋竞争中占据先机[14]。

3.1 加拿大海底科学观测网

加拿大海底科学观测网(OceanNetworksCana-

da,ONC)是2007年由维多利亚大学创建的用于发

展、运行和管理世界领先的“海王星”海底观测网

(NEPTUNE)与维多利亚海底实验网(VENUS)的

非营利组织,这些观测站收集了长期的生物、化学、

地质和物理海洋数据以支持复杂的海洋和地球进

程的研究,并将这些研究成果应用在地震和海啸、

海洋污染、资源开发和海洋管理等方面。

目前,加拿大海底科学观测网由2个区域性、4个

社区性以及7个传统岸基观测站组成。超过850km
的海底主干电缆支持这些观测站,包括750个仪器平

台,7个移动平台,400套仪器,5000余个传感器,在一

年当中持续地收集、存档和分发大量的数据。

“海王星”海底观测网是全球第一个区域性光

缆连接的洋底观测试验系统[15],铺设在胡安·德富

卡洋脊到不列颠哥伦比亚海岸带的板块区域。“海

王星”海底观测网于2009年完成设备安装,并于同

年12月底开始正式运转。它主要包括6个节点,每

个节点各有特征,研究范围包括:陆海相互作用、物

理和近岸物理海洋学、海洋生物地球化学、沉积动

力学、海底地震、海洋动物和生物多样性等。其中:

FolgerPassage节点位于Barkleysound大陆架,深

度17~100m,主要研究目标为沿岸地区的物理海

洋学、浮游植物、浮游动物和鱼类、海洋哺乳动物;
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BarkleyCanyon节点位于shelf/slopebreak海底峡

谷,深度400~653m,主要研究目标为天然气水合

物及相关的生态系统、沉积物的沉淀和运动,以及

它们对鱼类和海洋生态系统的影响;MiddleValley
节点位于胡安·德富卡洋脊北部深2400m的地震

活跃区域,主要研究板块构造、深海热液口生态系

统、海洋/气候动态、气候变化影响;Endeavour节点

位于2300m的大洋中脊,主要研究深海生态系统、

热液口系统和板块构造、地震与火山运动。

维多利亚海底实验网是世界上首个运行的可

实时监测的海岸带海底光纤观测网,通过互联网、

电缆网络和仪器能够提供实时海底生物、海洋和地

址数据[16-17]。整个系统包括6个仪器平台、3个中

心节点、3个东部节点等,支持水流和海洋混合、鱼

类和海洋哺乳动物等研究。

3.2 海底观测计划

海底观测计划(OceanObservatoriesInitiative,

OOI)是一套由科学驱动平台和传感器系统组成的

用于观察和测量海面到海底的生物、化学、地质、物

理海洋等信息的海洋研究集成观测网。该网络作

为海洋研究交互观测网络(ORION)计划的一部分,

是为了提供一种拥有全新的、持续的、交互式海洋

科学观察能力的整体物理气象平台[18]。近岸/全球

网络节点(CGSN)和区域网络节点(RSN)是组成该

系统的主要成员[19],海底观测信息基础设施是组成

OOI的另一个重要成员,它主要负责将近岸/全球

网络节点和区域网络节点观测到的结果整合为一

体,并深入数据进行验证、服务、研究等。

近岸/全球 网 络 节 点 中 全 球 网(GlobalScale

Nodes,GSN)的4个节点分别为位于阿拉斯加海湾

的 Station Papa 节 点、丹 麦 格 陵 兰 岛 南 部 的

IrmingerSea节点、智利南部的SouthernOcean节

点以及阿根廷的 AraentineBasin节点。而近岸网

(CoastalScaleNodes,CSN)主要由位于美国东部

的太平洋海湾处PioneerArray节点和美国西部俄

勒冈州新港的EnduranceArray节点组成。在整个

OOI计划中,现在已经开始建设的是主要用于海洋

地震观测的区域网络节点(RSN)系统,在东北太平

洋铺设1000km左右的海底电缆,包括7个海底观

测主节点和“海王星”海底观测网一起构成对Juan

DeFuca版块的整体观测,该系统2011—2012年开

展电缆铺设,2013年开始联调测试,目前,该系统可

为7个主要的科学节点提供高达200kW 功率,240

Gbps的TCP/IP网络通信能力。

3.3 美国蒙特雷湾加速研究系统项目

美国蒙特雷湾加速研究系统(MontereyAccelera-

tedResearchSystem,MARS)项目开始于2002年,主要

目的:① 提供方便的深海设施,研究人员可以测试

仪器和设备,而这些设备将有可能成为美国海底观

测计划(OOI)的一部分;② 为研究者提供可能用于

世界上其他节点海洋观测设备的测试;③ MARS为

研究者提供实验和收集 MARS附近海洋环境独有

的物理、生物、地质和化学数据的机会。

MARS的特点是可通过遥控技术对安装在该

深海观测平台上的各种海洋仪器进行控制,系统单

个海底节点布放在891m深的海底,光电混合传输

电缆总长52km,传输速度为100Mbits/s,海底的

仪器舱大小1.2m×4.6m,可提供实时观测,并且

由ROV完成安装和维护维修。

3.4 地震和海啸海底观测密集网络

作为海洋半台网计划(OHP)的延续,地震和海

啸海底观测密集网络(DenseOceanfloorNetwork

SystemforEarthquakesandTsunamis,DONET)

是日本国立海洋研究开发机构(JAMSTEC)为主要

参加单位且最具有代表性的海底观测网络计划。

项目2011年完 成 建 设,在 日 本 南 海 海 槽 的 To-

Nankai地区设置,目的是建立海底大尺度实时研究和

监测地震、海底地形和海啸的基础设施。从2010年开

始,日本启动了DONET2的建设,目的是监测初始

网络西部更大范围的区域。目前,该观测站拥有

450km的主干缆线,2个陆基站,7个科学节点以及

29个监测站,并且增加2个监测站和2个钻探监测

站与DONET1连接。

3.5 欧洲海洋观测网

欧洲海洋观测网(EuropeanSeaObservatory
NETwork,ESONET)计 划 提 议 开 始 于 2007 年

3月,其前身是欧洲海洋观测网第一阶段(ESONET

CA)和欧洲海洋观测网实施模型(ESONIM),2007年
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6月 欧 洲 海 洋 观 测 网 卓 越 网 络 计 划(ESONET

NOE)启动,通过铺设大约5000km的海底缆线及

相关观测设备,围绕欧洲从大陆架到深渊,形成覆

盖300万km2海底地形的监测,系统通过海底终端

接线盒将观测站与陆地连接起来并利用电缆IP协

议为观测仪器提供能源、实现双向实时数据遥感勘

测从而进行全球变化、自然灾害警报等信息的传送

和欧洲海域的基本管理[20-22]。

欧洲多学科海底观测计划 (EuropeanMulti-

disciplinarySeafloorObservation,EMSO)是欧洲

用于长期监测生态系统、气候变化和地质灾害等环

境过程海底观测站的大型基础设施[23],其观测范围

从北冰洋延至黑海,目前共有11个深海节点,4个

浅水节点。EMSO的节点安装了大量的传感器用

于探测盐度、温度、海流方向与密度、海床运动等参

数,部分节点与岸基连接,部分通过卫星自动传输。

该研究基础设施将利用科学界和工业的协同优势,

推动海洋技术的重大进步,提升欧洲在海洋科学和

技术方面的发展战略及竞争力,增强欧洲海洋观测

网(ESONET)观测数据的可获得性,并且成为全球

环境和安全监测(GMES)及全球综合地球观测系统

(GEOSS)的重要组成部分[24]。

3.6 其他观测站

3.6.1 ACO

Aloha观测系统(AlohaCabledObservatory,

ACO)于2011年部署在夏威夷瓦胡岛北约100km
的ALOHA 站 上,是 世 界 上 最 深 的 海 底 观 测 站

(4728m),也 是 夏 威 夷 长 时 间 序 列 观 测 项 目

(HOT)的重要节点之一。该观测站由5个海底模

块连接而成,包括接线盒、观测站模块、三脚架相

机、底部节点和1个系泊,该站位的传感器能提供视

频和压力、盐度、声速、温度等信息。

3.6.2 澳大利亚集成海洋观测系统

集成海洋观测系统(IntegratedMarineObserving
System,IMOS)是澳大利亚建设的用于近岸生物和

物理海洋参数长期监测的国家观测网络,目前共有

7个国家参考站(NRS),每个站点都安装有原位系

泊传感器,用于营养盐、微生物、浮游植物、小型浮

游动物等环境变量参数的采集。同时,声学监听站

可提供海洋环境噪声、水下事件、鱼类和哺乳动物、

海洋生产等声音的监测。

4 我国海底观测网络的发展展望

近10余年来,我国建设了一批具有代表性的海

底观测网络或试验平台。其中:2009年同济大学完

成中国第一套海底观测组网技术系统验收[25],该试

验站由海洋登陆平台及控制传输模块,以及1.1km
的海底光电复合缆及多种外接仪器等组成;2016年

“南海深海海底观测网试验系统”建成投入使用,该试

验系统通过150km海底主干缆线在海底1800m深

处安装了多套海洋化学、地球物理和海底动力观测

的平台与传感器,用于海洋科学长期测量与监测。

经过50余年的发展,海底观测技术已经由单一

的观测站发展到可以覆盖区域性海域的观测网络,

主要研究目标也由最初的地震检测发展到对多学

科科学研究及全球气候、海洋灾害监测与预警。随

着各国在资金投入和关注程度上的增长,越来越多

的新技术应用于海底观测网络,为多学科间数据的

采集和各种边缘学科的发展、研究创造了很好的条

件。随着国际间合作的加强,各国的海底观测网络

已经不再是独立的系统,而成为各种全球观测计划

的子系统或一部分。充分借鉴国际各国海底观测

网络系统建设和运行经验,未来我国在海底观测网

络系统建设过程中应加强如下几方面。

(1)跟踪国际海洋观测先进技术,自主创新发

展用于深海环境的新型传感器技术,具备功耗低、

稳定性高、接口化等特点,并继续优化和完善海底

接驳、水下湿插拔等关键技术。

(2)在海底固定式观测平台/网络基础上,充分

发挥无人遥控潜水器(ROV)、无 人 无 缆 潜 水 器

(AUV)、载人潜水器(HOV)等水下运载器在平台

建设、精细化定点作业、数据传输等方面的优势,加

强其在海底观测网络建设与应用中的信息与技术

融合,实现持续稳定的大尺度、长时间的序列观察。

(3)建设和完善海洋观测规章制度与标准规

范,建立海底观测网标准化体系,为今后更多新传

感器、新观测装备投入使用,以及实现规范化的研

制应用提供技术准则,推动更多装置与国际海底观

测网实现互联互通。
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